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IMIТ ATIONAL MODELLING AND CONTROL IN COMPLEX SYSTEMS 
The paper is devot~d to the new approach of researching the somplex cystems-
imitational modelling. The notion, esseпse апd the possiЬ!e application of imitation 
machiпe are expouпded iп the paper. The comparative estimation is presented of 
traditional and imita tional met·hods for researching complex systems which permits 
to appreciate the pers;>ective to applying these methods. At the end of the paper the 
1ist of the proЬiems is presented for successful solving of which it is expedient to ap-
ply the machine imitative method. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННОй МЕРЫ СВЯЗИ 
УРОВНЯ ОРГАНИЗАЦИИ ТРУДА С ЕГО ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭВМ 
И ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
Совершенствование организации труда на научной основе -
один из основных факторов повышения производительности труда. 
Вместе с тем анализ состояния оргщшзацщ1 труда {'la промышленных 
, предприятиях свидетельствует о непалнам учете и использовании ~ 
имеющихся резервов повышения производительности труда за счет 
совершенствования его организации. Многочисленные исследова­
ния показывают, ':!ТО потери · рабочего времени на отдельных 
предnриятиях составляют 10-15%, причем около 2/3 из них в ре­
зультате плохой организации труда. Одной из причин такого по­
ложения является неДостаточная изученность и отработка меха­
низма оценки и реализации организационных резервов роста про­
изводительности труда. Кроме того, огромный поток данных не 
позволяет в·састоронне обработать их существующими методами 
вруч&ую. Использование экономико-математических методов и 
ЭВМ для этих целей существенно снижает трудоемкость и повышает 
качество обработки данных, позволяет более объективно определить 
количественную меру связи уровня организации труда с его про­
изводительностью. 
Сущеструющие методики ·определения экономической 






этого влияния на основе экономии численности. Однако это не всег. 
да возможно, так как далеко не все исходные данные могут быть по. 
лучены с помощью применяющихся методов экономического анали. 
за. Это в первую очередь относится к таким мероприятиям научной: 
организации труда, как улучшение условий труда, совершенство­
вание приемов и методов труда, совершенствование обслуживания 
рабочих мест. Кроме того, действующие на предприятиях метоДики 
планирования производительности труда позвол.яют определить 
рост производительности труда, исходя из заранее намеченных ор­
ганизационных мероприятий. При этом они не предусматривают 
сопоставление нескольких вариантов исполЬЗования организа­
ционных резервов . В условиях многонаправленности работ по НОТ 
выбор наиболее эффективных из них имеет большое практическое 
значение. В конечном итоге в силу указанных недосrатков действу­
ющих методик планирования производительности труда работники 
предприятий лишены возможности учитывать организационные 
факторы, использование которых окажет решающее влияние на 
рост производительности труда. Успешное решение этой задачи 
возможно на основе определения характера и степени влияния на 
производительность показателей, характеризующих уровень ор­
ганизации труда. 
Опыт работы промытленных предприятий· показывает, что ор-
, ганизационные факторы с различной с~;~лой и направленностью влия­
ют на уровень и динамику производительности труда рабочих. При 
этом 'общепринятые методы и приемы (индексный метод, метод цеп­
ных подстановак и т. д.) имеют ограниченные возможности, так как 
с их помощью можно определить количественную величину изоли­
рованного влияния отдельных факторов. Между тем организацион­
ные факторы, обусловливающие рост производительности труда в 
- реальных условиях, действуют взаимосвязанно и комплексно. На 
уровень и динамику производительности труда они влияют неред-
, ко в разных направлениях и не поддаются на первый взгляд опре­
деленной систематизации : При этом зависимость не проявляется 
в каждом случае отдельно. Это обуславливает для установления за­
висимости между организационными факторами и производитель­
ностью труда применение методов корреляции и регрессии. 
Многофакторпая регрессионная модель, построенная на основе 
фактических данных об уровне производительности труда и зна· 
чений организационных фактор~. позволяет отразить фактически 
сложившиеся причинно-следственные взаимосвязи между ними . 
Параметры (коэффициенты регрессии) многофакторной модели по· 
зволяют обозначить степень влияния того или иного организацион­
ного фактора на производительность труда. В конечном итоге с ис· 
пользованием методов корреляции и регрессии представляется 
возможным определить количественную величину влияния на про· 
изводительность труда как отдельных организационных факторов . 
так и . их комплексное влияние, исключая при этом повторный счет 
и тем самым отделяя мнимые связи от действительных. . . 
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Количественно~ влияние организационных факторов на уровень 
nо•ои.зв<)дf'rте ьности труда на основе примеыения методов карреля­
и регрессионного анализа можно подразделить на этапы: 
••DПIJeJJ.e!/Ieншe показателей организационных факторов, характери­
'""""'"'Ь организации труда и методов их р_асчета; сбор 
информации и ее первичная статистическая обрабо"rка; 
•IDTtюo наиболее существенных п6ка3ателей ~с помощью методов кар- / 
цnvnnuГO анализа; определение параметров уравнения регрес-
и, отра}кающих · количественное вЛияние организаUJюнных фак-
' ов на уровень производительности труда; экономи~еская интер-
ция полученного ура!Знения регрессии; практическое исполь-· 
пqЛученной зависимости для анализа резервов и планиро­
роста производительности труда. 
Количественная зависимость меЖду показателями орга!с'иза­
... """'"''~ факторов и уровнем производительности труда 
(1) 
у- уров~нь производительности труда; Х1, х3 , х3 , ... , Xn- пока­
организационных факторов. 
По данным ряда приборастроительных предприятий нами были 
корреляционно-регрессионные модели взаимосвязи ор­
изационных факторов и производительности труда и обработа­
на ЭВМ. Исследование выполнено на примере основных видов -
ооизво,и.с1rва: металлозаготовИ1;ельнgго, - механообрабатывающего, 
сборочного и слесарне-каркасного. В качестве показа­
характеризующих состояние организации труда, взять1 ко­
циенты ~i рациональности приемов и метqдов труда, трудовой 
плины , организациИ и обслуживания рабочих мест, соответ-
я квалификацИи рабочих сложности выполняемых работ, нор-
• 1 u 
ия труда, а та~е соответствия температурных условии v 
""'"'"'-'-~.:::n.nости нормативным их значениям [3]. При выборе Показа· 
, характеризующего производительность труда рабочих тоге 
иного вида производства, рассмотрен показатель среднечасо­
выработки - в норма-час, который является !iаиболее pacпpocтpa­
lfeJ-IНIЫM на уровне участков и цехов и наиболее объективно отража­
м эффе:'<тивность труда рабочих. Наименование и · условные 
ачения факторных показа;гелей: 
СреднечасоваЯ выработка, нормо-час у 
Рациональность приемов и методов труда Х1 
Трудовая дисципл~;~на х2 
Оргацизация рабочих мест Х3 
Обслуживание рабочих -мест х4 . 
-Соответст..вие , к~а.l{ификации . рабочих 
сложности выполняемых работ Х5 
Нормирование труда Х6 
Освещенность, лк Х7 Температура воздуха, 0С Х8 
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На, первом этапе анализа, с использованием метода . статистичес­
ких группировок была рассмотрена общая тенденция взаимосвязи 
органИзационных факторов и производительности труда ра8очих. 
С повышением значений коэффициентов, характеризующих уровень 
организации труда, выработка рабочих повышается. Следует· от­
метить, что в целях установления более объективных нормативны 
значений связи между выработкой рабочих и факторами : условий 
труда последние первоначально включены в модель в сооrветству­
ющих единицах __:__ люксах и градусах. Впоследствии установленные 
зависимости использовались для определения зависимости между 
выработкой рабочих и индексами условий труда. 
Данные статистических группировок свидетельствуют о , том 
что в летний период со снижением температуры в пределах от 28° 
до 20° С выработка рабочих возрастает. Эrо соответствует профес­
сионально-логическому представлению зависимости между ука· 
занными факторами. Зависимости между другим фактором услови 
труда - освещенностью - в зоне рабочих• мест и выработкой ра 
бочих с помощью __ статистических группировок установить не уда 
лось. -
Дальнейший ход решения задачи установления количественно 
меры связи между функцией и факторами-аргументами рассмотри 
на примере механообраба~ывающего вида производства. Примени· 
тельно к данному виду производства в корреляционно-регрессион· 
ную модель были включены значения факторных показателей 59 
участков. Среднечасовая выработка рабочих анализируемого вид 
' производства составляет в среднем 1 ,22 н/час, а коэффициент ва­
риации Vy- 21,2%. -,<олеблемость по организационным факторам 
включенным [3 модель, находится в предещ1х 5,2'-:-82,9%. Наиболь 
шую колеблемость имеют такие факторьi, как освещенность (V 7 = 
= 82,9%), рациональность приемов И методов труда (V1=19,5%), 
организация рабочих ме~т (V 3 = 13,8% ), обслуживание рабочи 
мест (V~= 13,5%). 
Изучение соответствия распределения значений статИ:стически 
рядов закону нормального распределения пЬка~ало, что фактичес 
кое распределение моделируемых показателей несущественно рас 
ходится с теоретическим законом нормального распределения. Сл 
довательно, исходная информация, обработанная на ЭВМ, розволя 
ет использовать корреляционный метод для изучения влияния рас· 
сматриваемых факторов на производителЬIJОСТЬ труда. 
Для определения вида зависимости . между функцией и ее аргу 
ментами нами были построены эмпирические линии регрессии. Эм· 
пирические линии регрессии, а также профессионально-логическа 
оценка свидетельствуют о том, что между исследуемыми факторам 
форма связи ближе к линейной. Основываясь на этом, а также учи 
тывая преимущества использования более простых форм связи, м 
пришли к заключению о необходимости использования линейно 
формы связи между производительностью труда и организацион 




Теснота связи между функцией и аргументами определялась о 
помощью парных коэффициентов корреляции ry:Xi· · Проверка досто­
верности парных связей функции с аргументами, произведенная с 
помощью t-критерия Стьюдента, - свидетельствует о существенности 
связи между выработкой рабочих и организационными факrорами, 
включенными в модель. 
Учитывая то, что организационные факторы, вк.люченные в 
модель, зависимы и известным образом взаимосвязаны друг с дру­
гом, при установлении наиболее существенных факторов нельзя ог­
раничиться определением и анализом па·рных коэффициентов ко·р­
реляции. Индивидуальное влияние на производительность труда 
каждого из взаимрсвязанных организационных факторов иссле­
довалось методом множественной корреляции и регрессии. Решение 
задачи и нахождение параметров уравнения множественщ:>й регрес­
сии произведено на ЭВМ «Минск-22» по программе ЭВЦ ЭНИИ Гос­
плана УССР. В результате регрессионного анализа для механеоб­
рабатывающего вида производства получено ура·внени~; множествен­
ной регрессии (1 шаг) 
У = - 2,96 + 1 ,ОЗХ1 + 1 ,О9Х2 + 1 ,45Х3 + 1 ,95Х4 + 
' + о,98Хь + о,О21Х6 + о,ооозх7 + О,О41Х8 • 
Проверка значимости урюшения регре~сии производилась на 
основе вычисления значения F-критерия, составившего 2, 72, а 
табличное знач~ние при пятипроцентном уровне значимости 2, 13. 
Таким образом, уравнение регрессии значимо, поскольку факти­
ческое значение F-критерия превьiшает табличное. Коэффициент 
множественной корреляции R равен 0,685. Анализ значимости коэф­
фициента множественной корреляции произведен с помощью t-кри-
. терия Стьюдента, значение ~оторого составило 9,13 при табл~ч­
ном- 2,011 (при пятипроцентном уровне значимости). Коэффи­
циент множественной детерминации R2 равеf! 0,47. Следовательно, 
47% вариации производительности труда рабочих механообрабаты­
вающего вида производства объЯсняется колеблемостью организа­
ционных факторов, включенных в модель. Остальные 53% колеб­
лемости выработки рабочих являются следствием неучтенных тех­
нических и других организационных факторов. 
Следующим этапом анализа является проверка значимости коэф­
фициентов регрессии ai, для чего определены фактические и таб­
ли.чные значения t-критерия (табл. 1). 
Табличное значение t-критерия· при пятипроцентной вероятностИ 
ошибки составляет 2,011. ~аким образом, статистический анализ 
свидетельствует о существенном влиянии ,на . прризводительность 
труда рабочих факторов Х1, Х2 , Х3, Х4 , Х5 , Х8 • Одновременно 
проведенный анализ свидетельствует о незначимом влиянии на вы­
работку рабо_чих факторов Х6 и Х7 . Н~значительное влияние фак­
тора . Х6 объясняется . тем, что в выборочную совокупность были 
включены участки с иденти ным состоянием нормирования труда. 
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Коэффициент вариации по данному фактору V6 составляет 5,2% . 
Такой подход к определению выборочной совакупиости обусловлен 
стремлением элиминировать влияние на выработку р·абочих ка­
чества нормирования труда. 
Несущеетвенное влИяние на выработку рабочих индекса осве­
щенности можно объяснить в известной мере приспособленностью 
рабочих к существующей освещенности на paбoчervt месте. Поэтому 
отклонение фактической освещенности от нормативной не всегда 
сказывается на среднеча~овой выработке рабочих. Одна~о это не 
означает, что освещенность не влияет на результаты работы. Об­
обЩение результатов различных экспериментов, проведеинЫх как в 
нашей стране, так и за рубежем, ·показьmает возможность ее влия­
ни.я Н!:! выработку рабочих. Так, по данным французского Инсти­
тута нормативов времени, одно только улучшение системы освеще­
ния, даже без увеличенИя величины осв.ещенности, .дает рост выра­
ботки работающих на 5-6% (сборочные цеха машиностроИтельных 
и электротехнических предприятий) Ш. 
.. Факторы 
Обо· 
Xr 1 Х, 1 Х, 1 Х, 1 Хо 1 Ха 1 Х, ни е Характеристика факторов значе· 
' Коэффициенты регрессии а, 1,03 1,09 1,45 1,95 0,98 0,21 0,0003 0,0.11 
Стандартная ошибка коэф.- · ' 
фициента perreccиf! aai 0,245 0,411 О, 184 0,238 0,337 0,130 0,00048 0,018 
Отijошение коэффициента 
регрессии к его ошибке t, 4,2 · 2,65 7,9 ·8,2 2,91 1,62 0,625 2,28 
-Без учета факторов Хв и Х7 нами была построена новая модель (11 шаг) · · 
У= -2, 18+0,959Х1+0,99Х2+ 1,36Х3 + 1 ,98Х4 + 0,413Х5+ 0,02Х8 
Статистический анализ данного уравнения показал, что оно 
значимо: факrическое значение F-критерия равно 2,49 при таблич­
ном его значении 2,13; коэффициент множественной корреляции 
0,68, а коэффициент множественной детерминаци,и 0,46. Проверка 
по t-критерию Стьюдента показала, . что коэффициент множествен­
ной корреляции значим. Фактическое его значение составило 9,27 
при табличном 2,009. Таким образом, статистический анализ под­
тверждает реально существующую .связь между выработкой рабо­
чих и организационными факторами, \'!Ключенными в модель, а 
также их достоверност~:t~-
Следовательно, с помощью полученного уравнения регрессии 
nредставляется возможным количественно оценить влияние на вы­
работку рабочих каждого из организационных факторов, включен­
ных в модель. Ко3фрициенты регрессии при переменных показы-
б8 
вают, на сколько единиц в среднем изменится выработка рабочих 
при изменении каждой из переменных на едини~у. Так, например, 
коэффициент регрессии при Х3 (1 ,36) показывает, что nри неизмен­
ных значенrях всех других органwзационных факторов повышение 
коэффициента организации рабочих м·ест на О, 1 приводит к увели­
чению выработки рабочих на О, 136 н/ч. 
Экономический смысл коэфФициента регрессии при индексе тем­
пературы Х8 ознцчает, что в летний период со снижение~ температу­ры воздуха на 1° С (в пределах от 28° до 20° С) выработка рабочих 
увеличится на 0,02 н/ч. 
Проведеиное нами и~следование· влияния температуры воздуха 
на выработку рабочих согласуется с другиr«и исследованиями . Так, 
Б. И. Гурвич и Л. Я. Бурлова [2) показали, что при повышении тем­
пературы воздуха от 25 до 35° С производительность труда падает на 
2,5-22,9% [2]. ·Установлено, что 22°С- это тот предел, превыше­
ние которого ведет к снижению работоспособности. С повышением 
температуры до 22-26° С · работоспособность уменьшается в сред-
нем на 4% [4). .. 
Аналогичный расчет и статистический анализ проведены нами и 
по другим Щ1Дам проИзводства: металлозаготовительному, мьнтаж­
но-сборочl!ому и Слесарно-каркасному. В итоге получены уравнения 
_множественной регрессии (табл. 2). 















Уравнение множествеииоА корреляции 
I}:оэффициенты регрессии в приведеиных выше уравнениях сви­
детельствуют о том, что наибольшее влияние на рост выработки 
рабочих ока'зЫвают коэффициенты обслуживания И организации 
рабочих мест, рациональности приемов и методов труда, трудовой 
дисциплины. ' 
В ходе анализа значений коэффициентов регрессии при перемен­
ных обращает на себя внимание тот факт, что степень влияния од­
ного и того же организационного фактора на выработку рабочих 
того или иного вида производства не· идентична. Этот вывод crrrлa­
. суется с результатами подобных исследований, проводимых други-
ми авторами и организациями . Учитывая неодинаковое влияние ор­
ганизационных факторов на выработку· рабочих различных в;идов 
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' производств, можно заключить, что применительно к последним со· 
став коэффициентов уровня органИзации труда должен быть специ­
фичным. О.цнако при этом ооедует учитывать то положение, что ко­
эффиц!'fенты прямолинЕ!йной' регрессии не nригодны для относи­
тельного соnоставления значимости различных коэффициентов. 
~о объясняется тем, что величина коэффициента регрессии в зна­
чительной мере зависит от числового значения факторов, а также 
единиц их измерения. Так, nри малом значении фактора-аргумента 
коэффицие11т регрессии возрастает. Поэтому относительно высокий 
коэффициент регрессии еще ~ свидетельствует о более сильном 
влиянии фактора. 
Для соиэмерения влияния различных организационных факто­
ров на .выработку рабочих 11еобходимо оnределить их относитель­
ное влияние и тем самым устранить различия в единицах измерения 
факторов. Для этого коэффициент регрессии умножается на отно-
шение xJy и тем самым определяет<;я так называемый коэффициент 
эластичности Эt, т. е. 
• 
.-где ai -коэффициент регреССИИ, Xt -среднее значенче t-ГО фак-
тора; у- среднее значение выработки рабочих . 
Применительно к данному исследованию, коэффициент эластич­
ности характеризует в проценчх изменение выработки рабочих при 
изменении на 1% среднего начения i-го организационного фактора 
и фиксированном положении других факторов, включеннь1х в урав­
нение. Значе11ия частных коэффициентов корреляции для урав­
нений четырех видов производства nредставлены в табл. 3. 
Наименование ф~кторов 
. 




Организация рабочих мест 
Обслуживание рабочих мест 
Соответ~твие квалификации рабочих · 
сложности выnолняемых работ 





Зна•чення коэффициентов эластичное· 
ти по видам nроизводётва 
начение металла- ~;:~~-- сборочно- слесарно­
заготов и- TЫBfiiO- монтаж- карJ<ас• 
тельному щему ному ному 
. 
xl 0,667 0,739 1,006 0,746 
х2 0,701 0,778 .0,691 0,658 
Хз 0,684 0,816 0,825 0 ,822 
х4 1,077 1,137 1,252 ' 0,955 
Xs 0,211 0,315 0,392 0,215 
Xs 0,237 0,373 0,584 0,352 
/ . /3,577 /4,158 j4,750 jз,748 -~ 
.. 
i ~ 
. Приведеиные данные позволяют определить решающие организа­
ционные факторы повышения индивидуальной производительности 
труда по каждому из исследуемых видов произво:П.ства. Так, для 
сборочно-монта2Кного вида производства основньuми организацион­
ными факторами являются: обслу2Кивание рабочих..мест, рациональ­
ность приемов и методов труда, организация рабочих мест, темпе­
ратура воздух_а. 
· Как известно, для установления количественной меры связи 
ме2КдУ производительностью труда и состоянием температуры возду­
ха значение последнего фактора, включенного в модель, бралось в 
rрадусах. В результате корреляционно-регрессионного анализа ус­
тановлено, что в летний период с пони2Кением температуры воздуха 
на 1° С . в интервале от 28 до 20° С выработка ,абочих повышается, 
например, по металлозаготовительному виду производства на 
0,237 %, механообрабатывающему- на 0,373, сборочно-монта2Кно­
му- 0,584, елесарно-каркасному- 0,352%. 
С помощью данных зависимостей нами установлено влияние на 
выработку рабочих индекса соответствия температурных условий 
нормативньuм~ · · 
В конечном итоге установление количественной меры связи 
ме2Кду ор.ганизационньuми факторами и производительностью труда 
позволяет решать целый ряд задач: выявлять организационные фак­
торы, в наибольшей степени способствующие повышению произво­
дительности труда; определять количество и виды частных коэф­
фициентов, необходимых для оценки уровня организации труда в 
том или ином трудовом коллективе; планово регулировать уровень 
организации труда, производить расчет темпов роста производи­
тельности труда за счет организационных факторов в текущем пе­
риоде, а таК2Ке на перспективу. 
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V. М. Danjuk, А . М. Kolot 
DEFINING QUANТITAТIVE MEASURE OF ТНЕ CONNECTION 
OF LABOUR ORGANIZATION LEVEL WIТH LABOUR PRODUCТIVIТY 
WНILE APPL YING А COМPUTER AND 
ECONOMIC МАТНЕМАТIСАL MEТiiODS 
The paper substantiates the expediency of using the methods of mathematica1 
statistics and applyiлg а computer for defining ihe influence of some organizational 
fa::tors on labour productivity. The setting up and solving the proЬlems are conside-
red of appreciating interconnection between the organizational level and labour pro-
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